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Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer elektrisch gesteuerten Brernsaniage 



Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung einer elektrisch gesteuerten Bremsanlage vor- 
geschlagen, wobei zur Erhohung der Endzuspannkraft in 
wenigstens einem vorgegebenen Betriebszustand die 
Radbremse zunachst gelost und nach Erreichen einesvor- 
bestimmten Kriteriums wieder gespannt wird. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vbrrichtung 5 
zur Steuerung einer elektrisch gesteuerten Bremsanlage. 

Elektrisch gesteuerte Bremsanlagen sind aus dem Stand 
der Technik bekannt. Derartige Bremsanlagen bringen in 
den Radbremsen abhangig von einem Fahrerbremswunsch 
eine Zuspannkraft mittels eines Elektromotors, mittels einer 10 
hydraulischen oder pneumatischen Druckiibertragung auf, 
welche abhangig von elektrischen Ansteuersignalen einge- 
stellt wird. Eine Bremsanlage mit elektromotorischer Zu- 
spannung ist z. B. aus der DE-A 195 26 645 bekannt Bei ei- 
ner solchen Bremsanlage wird abhangig von dem wenig- 15 
stens auf der Basis der Auslenkung des Bremspedals gebil- 
deten Fahrerbremswunsch Ansteuersignale fiir die elektro- 
motorischen Bremsenstellem der einzelnen Radbremsen ge- 
bildet. Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die 
Steuerung der Elektromotoren im Rahmen eines Bremsmo- 20 
mentenregelkreises. Dabei kann es auftreten, daB die quasi- 
statisch erreichte EndzuspannkrafL zur Bereitstellung der 
vom Fahrer gewiinschten Bremswirkung, zum Beispiel 
durch Uberhitzung der Bremse, nicht ausreicht (Fading). 

Es ist Aufgabe der Erfindung, MaBnahmen anzugeben, 25 
mit welchen die quasistatisch erreichte Zuspannkraft einer 
elektrisch gesteuerten Bremsanlage erhoht werden kann. 

Vorteile der Erfindung 

30 

Die erfindungsgemaBe Losung erlaubt die Erhohung der 
quasistatisch erreichten Endzuspannkraft einer elektrisch 
gesteuerten Radbremse. Dadurch wird die Bremswirkung 
deutlich verbessert. 

Besonders vorteilhaft ist, wenn die erfindungsgemaBe L6- 35 
sung nur in bestimmten Betriebssituationen, in denen die 
durch die im Rahmen einer normalen Regelung erreichten 
quasistatischen Endzuspannkraft zur Bereitstellung der vom 
Fahrer gewiinschten Bremswirkung nicht ausreicht (z. B. 
durch Fading). Durch die erfindungsgemaBe Losung wird 40 
eine Verbesserung der Bremswirkung erreicht und eine 
Bremswirkung bereitgestellt, die der vom Fahrer gewiinsch- 
ten Bremswirkung entspricht. 

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung der erfindungs- 
gemaBen Losung bei sogenannten Fading-Zustanden der 45 
Bremse. 

Besonders vorteilhaft ist, daB zur Durchfuhrung der erfin- 
dungsgemaBen Losung die Radbremse zunachst mit maxi- 
maler AnsteuersignalgroBe in Loserichtung geldst wird, bis 
die Zuspannkraft einen bestimmten Wert erreicht und dann 50 
mit maximal moglicher AnsteuersignalgroBe in positiver 
Rich tun g emeut zugespannt wird. 

Besonders vorteilhaft ist die Anwendung der erfindungs- 
gemaBen Losung bei alien Typen elektrisch gesteuerter 
Bremsanlagen, d. h. bei elektromechanisch gesteuerten, bei 55 
elektrohydraulischen oder elektropneumatischen Bremsan- 
lagen. 

Zeichnung 

60 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der Zeich- 
nung dargestellten Ausfuhrungsformen naher erlautert. Fig. 
1 zeigt ein Obersichtsschaltbild einer elektrisch gesteuerten 
Bremsanlage am bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel einer 
elektromechanischen Bremsanlage. In Fig. 2 ist ein Ausfuh- 65 
rungsbeispiel der erfindungsgemaBen Losung als FluBdia- 
gramm dargestellt, wahrend in Fig. 3 anhand eines Zeitdia- 
gramms die Wirkungsweise der in Fig. 2 dargestellten Lo- 



sung verdeutlicht ist. 

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 

Fig. 1 zeigt ein Ubersichtsschaltbild einer Bremsanlage 
eines Fahrzeugs mit elektromotorischer Zuspannung am 
Beispiel einer Achse. Dabei ist mit 10 ein elektronisches 
Steuergerat dargestellt, welches uber die Ausgangsleitungen 
12 und 14 Elektromotoren 16 und 18 ansteuert Die Elektro- 
motoren sind dabei Teil von Bremsenstellem 20 bzw. 22, die 
uber mechanische Verbindungen 24 bzw. 26 auf die Brems- 
einrichtungen 28 bzw. 30 der Rader 32 bzw. 34 einwirken. 
Eine entsprechende Anordnung findet sich an den weiteren 
Achsen des Fahrzeugs. Bei den Ansteuersignalen handelt es 
sich in einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel um puls- 
weitenmodulierte Signal fur die beiden Bewegungsrichtun- 
gen, in anderen Ausfuhrungsbeispielen um Sign ale mit zwi- 
schen zwei Maximal werten veranderbaren Strom- oder 
Spannungswerten. Ferner sind Kraft- oder Momentensenso- 
ren 40 bzw. 42 vorgesehen, deren Signale uber die Lei tun- 
gen 44 bzw. 46 der Steuereinheit 10 zugefuhrt werden. 
Diese Kraftsensoren ermitteln die Abstutzkrafte der Brem- 
sensteller und ermitteln auf diese Weise ein MaB fur die wir- 
kenden Bremskrafte bzw. Bremsmomente. Dabei kann es 
sich um Sensoren handeln, die direkt die Abstutzkrafte bzw. 
die wirkenden Momente erfassen, oder aus deren Signale 
man die entsprechenden GroBen ggf. unter Beriicksichti- 
gung anderer BetriebsgroBen der Bremsanlage und/oder des 
Fahrzeugs ableitet. Femer sind in Fig. 1 Eingangsleitungen 
48 bis 50 der Steuereinheit 10 dargestellt, die diese mit MeB- 
einrichtungen 52 bis 54 verbinden. Diese MeBeinrichtungen 
erfassen weitere BetriebsgroBen des Fahrzeugs bzw. der 
Bremsanlage wie Radgeschwindigkeiten, die Drehzahl der 
Antriebseinheit des Fahrzeugs, etc., die fur die Steuerung 
der Bremsanlage notwendig sind. Femer ist eine Eingangs- 
leitung 56 vorgesehen, welche die Steuereinheit 10 mit einer 
MeBeinrichtung 58 zur Erfassung des Fahrerwunsches, ins- 
besondere zur Erfassung der Auslenkung und/oder der Beta- 
tigungskraft eines vom Fahrer betatigbaren Bremspedals 
verbindet. 

Die Steuereinheit 10 erfaBt uber die Leitung 56 den Fah- 
rerbremswunsch. Diesen setzt sie anhand von fur jede Rad- 
bremse oder Gruppe von Radbremsen vorprogrammierten 
Kennfeldern in Sollwerte fur die einzelnen Radbremsen um. 
Diese Sollwerte entsprechen je nach Ausfuhrungsbeispiel 
den einzustellenden Bremsmomenten oder Bremskraften, 
die im Rahmen eines entsprechenden Regelkreises durch 
An steuerung der Elektromotoren der Radbremsen einge- 
stellt werden. Die Zuordnung des Fahrerwunsches zu den 
Soli werten ist dabei in einem vorteilhaften Ausfuhrungsbei- 
spiel abhangig von Parametern wie Achslasten, Bremsbe- 
lagverschleiB, Bremsentemperatur, etc., deren GroBen uber 
die Leitungen 48 bis 50 der Steuereinheit 10 zugefuhrt wer- 
den. Ferner fuhrt die Steuereinheit 10 im Rahmen von Son- 
derbremszustanden die an sich bekannten Antiblockierre- 
gelfunktionen bzw. Antriebsschlupfregelfunktionen auf der 
Basis der zugefuhrten Radgeschwindigkeiten durch. 

Bei einer derartigen Bremsanlage kann es in einigen Be- 
triebszustanden, beispi els weise durch Cfberhitzung der 
Bremsanlage, oder durch andere Einfliisse vorkommen, daB 
die vom Fahrer gewUnschte Bremswirkung nicht erreicht 
wird bzw. eine bereits erreicht Bremswirkung nachlaBt (Fa- 
ding). Dies fiihrt im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel dazu, 
daB der Regler die AnsteuersignalgroBe erhoht, bis deren 
Maximalwert erreicht ist, ohne das sich die quasistatisch er- 
reichte Endzuspannkraft an den Radbremsen bzw. das ent- 
sprechende Bremsmoment den vom Fahrer gewiinschten 
Wert erreicht. Wird ein derartiger Betriebszustand erkannt, 



DE 198 44 

3 

wird gemaB der erfindungsgemaBen Losung durch kurzzei- 
tiges Losen der Bremsen und emeutes Zuspannen der Brem- 
sen die quasi stationare Endzuspannkraft erhoht. Auf dicsc 
Weise konnen hohere Bremskrkfte erreicht werden und der 
Fahrerbremswunsch auch unter widrigen Umstanden erf u lit 5 
werden. Im bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird eine ma- 
ximal AnsteuersignalgroBe in losender Richtung ausgege- 
ben (z. B. -12 V) bis die Bremskraft bzw. das Brems mo- 
ment einen vorgegebenen Grenzwert erreicht hat (z. B. 1 
kN). 1st dieser Grenzwert erreicht, erfolgt ein emeutes Zu- to 
spannen der Bremse mit maximaler positiver Ansteuersi- 
gnalgroBe in Zuspannrichtung (z, B. +12 V). Infolgedessen 
erhoht sich die quasi statisch erreichte Endzuspannkraft, die 
dann im Rahmen der Regelung ggf. zur Ei nstcllung des Fah- 
rerbremswunsches emiedrigt wird. Die GroBen fur die An- is 
steuersignalgroBe und die fur die Ansteuerumkehr zu errei- 
chende Bremskraft bzw. Bremsmornent ist mit Blick auf die 
Zeitdauer zwischen dem Verlassen der Endzuspannkraft und 
zum Erreichen der erhohten Endzuspannkraft zu optimieren. 
In einigen Ausfuhrungsbeispielen konnen sich andere 20 
Werte, z. B. kleinere AnsteuersignalgroBe, als geeignet er- 
weisen. 

Neben der Anwendung auf elektromotorische Bremsanla- 
gen wird die erfindungsgemaBe Losung mit den angegebe- 
nen Vorteilen auf alle anderen elektrisch gesteuerten Brems- 25 
anlagen angewendet. Dies gilt insbesondere fiir elektrohy- 
draulische oder elektropneumatische Bremsanlagen, bei 
welchem durch Ventile iiber Druckmittel die Zuspannkraft 
der Radbremse erzeugt wird. Auch bei diesen Bremsanlagen 
kann es zu Betriebssituationen kommen, in denen die ge- 30 
wunschte Bremswirkung nicht erreicht wird. Auch hier wird 
dann durch entsprechende Ventilansteuerung die Bremse zu- 
nachst gelost und dann erneut zugespannt. Dabei werden 
ebenso AnsteuersignalgroBen verwendet, die die Zeitdauer 
zwischen Verlassen und wieder Erreichen der Endzuspann- 35 
kraft minimi eren. Besonders vorteilhaft ist, eine Daueran- 
steuerung der Ventile fur den Druckabbau und den Druck- 
aufbau bereitzustellen. 

Eine bevorzugte Realisierung der erfindungsgemaBen Lo- 
sung besteht darin, daB im Mikrocomputer der Steuereinheit 40 
ein entsprechendes Programm implementiert ist. Ein solches 
Programm ist als FluBdiagramm in Fig. 2 am Bei spiel einer 
bevorzugten Ausfiihrungsform erlautert. Das dort darge- 
stellte Programm wird in vorgegebenen Zeitintervallen wah- 
rend eines Bremsvorgangs, d. h. wahrend eines betatigten 45 
Brems pedals, durchlaufen. 

Im ersten Schritt 100 wird UberprUft, ob ein Betriebszu- 
stand erreicht ist, in dem eine Erhohung der quasi statischen 
Endzuspannkraft notwendig ist. Fiir diesen Schritt stehen 
dem Fachmann verse hiedene Moglichkeiten zur Losung zur 50 
Verfugung. In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird 
die nachlassende Bremswirkung daran erkannt, daB, obwohl 
der entsprechende Bremsmomenten- oder Bremskraftregler 
mit seinem Ausgangssignal am Anschlag ist, d. h. einen Ex- 
tremwert einnimmt, ohne daB die Regelabweichung zwi- 55 
schen Soil- und Istwert ausgeg lichen wurde. In anderen 
Ausfuhrungsbeispielen wird der Betriebszustand erkannt, in 
dem die tatsachlich vorhandene Bremswirkung, z. B. Verzo- 
gerung, mit der vom Fahrer vorgegeben verglichen wird. 

Liegt ein sole her Betriebszustand nicht vor, wird gemaB 60 
Schritt 102 die normale Bremsensteuerung, d. h. die nor- 
male Regelung des Bremsmomentes, der Bremskraft oder 
eines anderen zu regelnden Parameters durchgefiihrt und 
das Programm beendet. Hat Schritt 100 ergeben, daB der Be- 
triebszustand zum Erhdhen der quasi statischen Endzu- 65 
span n kraft vorliegt, wird gemaB Schritt 104 die Ansteuersi- 
gnalgroBe auf einen vorgegebenen, die Bremse losenden 
Wert gesetzt. In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist 
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diese AnsteuersignalgroBe die negative MaximalgroBe, die 
zu einem moglichst schnellen Losen der Bremse fuhrt. In 
anderen Ausfuhrungsbeispielen ist diese Ansteuersignal- 
groBe auf einen anderen Wert festgelegt, der sich aus der 
Optimierung des Lose- und Wiederzuspannvorgangs erge- 
ben hat. Im darauffolgenden Schritt 106 wird iiberpriift, ob 
ein vorbestimmter Kraft- oder Momentenwert FO erreicht 
ist. Dieser Wert kann 0 oder ein anderer Wert im Bereich der 
gelosten Radbremse sein. Ist dies nicht der Fall, wird weiter- 
hin Schritt 104 durchgefuhrt. Ist der entsprechende Brems- 
kraft- bzw. Bremsmomentenwert erreicht, wird die Ansteu- 
ersignalgroBe gemaB Schritt 108 auf einen vorgegebenen, 
zuspannen den Wert gesetzt. Im bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiel wird hier die positive, zuspannende maximale An- 
steuersignalgroBe ausgegeben. Dies erfolgt solange, bis die 
quasi stationare Endzuspannkraft wieder erreicht ist, sich 
die Kraft bzw. das Bremsmornent nicht mehr andert. Danach 
wird das Programm beendet und zum nachsten Zeitpunkt 
mit Schritt 100 wieder begonnen. 

Auch bei der maximal positiven AnsteuersignalgroBe ge- 
maB Schritt 100 konnen je nach Ausfuhrungsbeispiel andere 
Werte gewahlt werden, die zu einer Erhohung der Endzu- 
spannkraft beitragen. 

In Fig. 3 ist ein Zeitdiagramm zur Verdeutlichung der 
Wirkungs weise der an hand in Fig. 2 dargestellten Ausfiih- 
rungsform gezeichnet. Dabei ist der Zeitverlauf der Brems- 
kraft F bzw. des Bremsmomentes sowie der zeitlrche Verlauf 
der AnsteuersignalgroBe U aufgetragen. Das System befin- 
det sich in einer quasi statischen Endzuspannphase, d. h. 
eine Anderung der Bremskraft tritt trotz maximal zuspan- 
nender AnsteuersignalgroBe U nicht mehr ein. In diesem 
Betriebszustand seien die Voraussetzungen zur Erhohung 
der Endzuspannkraft erfullt. Daher wird zum Zeitpunkt TO 
die AnsteuersignalgroBe U auf ihren negativen, losenden 
Maximalwert gesetzt. Dies fuhrt zu einer schnellen Reduzie- 
rung der Bremskraft (des Bremsmoments), die zum Zeit- 
punkt Tl den Schwellenwert FO erreicht. Dies fuhrt dazu, 
daB die AnsteuersignalgroBe U wieder auf ihren maximalen 
Wert UMAX erhoht wird. Entsprechend erfolgt eine Zu- 
nahme der Bremskraft, da die Radbremse wieder zuge- 
spannt wird. Zum Zeitpunkt T2 ist eine neue quasi stationare 
Endzuspannkraft F2 erreicht, die hoher als die Ausgangs- 
endzuspannkraft Fl ist. Eine Erhohung der quasi stationaren 
Endzuspannkraft hat als stattgefunden. In einem Ausfuh- 
rungsbeispiel wurden als Werte fur die AnsteuersignalgroBe 
+12 V fiir UMAX und -12 V fur -UMAX gewahlt Dies 
fuhrt im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel zu einer Erhohung 
der Bremskraft urn ca. 4 kN, wobei Fl 21,7 kN und F2 25,7 
kN sind. Der Schwellenwert FO wurde mit 1 kN gewahlt. 
Die Zeit vom Verlassen der quasi stationaren Endzuspann- 
kraft bis zum Erreichen der neuen Endzuspannkraft betrug 
in dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 380 ms. Eine Beein- 
trachtigung der Bremswirkung ist damit nicht verbunden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Steuerung einer elektrisch gesteuer- 
ten Bremsanlage, wobei zum Zuspannen und Losen 
wenigstens einer Radbremse ein elektrisches Ansteuer- 
signal ausgegeben wird, welches einen der Radbremse 
zugeordneten Bremsenstelier in zuspannender oder lo- 
sender Richtung betatigt, dadurch gekennzeichnet, 
daB in wenigstens einem Betriebszustand, in dem eine 
Erhohung der quasistati schen Bremswirkung ge- 
wUnscht ist, bei betatigter Radbremse eine Ansteuersi- 
gnalgroBe gebildet wird, die die Radbremse zunachst 
lost und dann erneut zuspannt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net, daB dieser Betriebszustand ein Betriebszustand ist, 
in dem die Bremswirkung an der Radbremse der vom 
Fahrer vorgegebenen nicht entsprichL 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Losen der 5 
Bremse bei Erreichen eines quasi statischen Endzu- 

s Lands vorgenommen wird, bei Erreichen einer vorbe- 
stimmten Bremswirkung die Bremse wieder zuge- 
spannt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- io 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Losen der 
Bremse eine vorgegebene AnsteuersignalgroBe, insbe- 
sondere ein negativer Maximal wert, ausgegeben wird, 
beim Zuspannen der Bremse, eine positive, zuspan- 
nende AnsteuersignalgroBe, vorzugsweise deren Maxi- 15 
malwert ausgegeben wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Bremswirkung 
auf der Basis von Bremskraften oder Bremsmomenten 
erfaBt wird, und das Kriterium zum erneuten Zuspan- 20 
nen der Radbremse das Unterschreiten eines vorbe- 
stimmten Bremskraft- oder Bremsmomentenwerts ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Bremsensteller 
einen Elektromotor umfaBt, welcher die Zuspannkraft 25 
fur die Radbremse aufbringt. 

7. Vorrichtung zur Steuerung einer elektrisch gesteuer- 
ten Bremsanlage, mit einer Steuereinheit, weiche An- 
steuersignale bildet und an wenigstens einen Bremsen- 
steller einer Radbremse ausgibt, wobei der Bremsen- 30 
steller in Abhangigkeit der AnsteuersignalgroBe in die 
Radbremse losender oder zuspannender Richtung beta- 
tigt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerein- 
heit Erkennungsmittel umfaBt, weiche wenigstens ei- 
nen Betriebszustand erkennen, in dem eine Erhohung 35 
der quasistatischen Bremswirkung gewunscht ist, die 
Steuereinheit ferner Steuermittel umfaBt, weiche bei 
Vorhegen dieses wenigstens einen Betriebszustandes 
eine AnsteuersignalgroBe bilden, die zunachst die 
Bremse lost und dann wieder zuspannt 40 
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